



































































































1 5 S P
2 5 P S
3 3 S P
4 3 P S
　　L
R9．2Nm 1200rpm
5 5 P P
6 3 P P
＊7 5 P P
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Table　l　Specification　of　plastic　and　steel　gears
plastic steel
module 5 3 5 3
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Fig．4　Change　of　tooth　flank　temperature　following　operation
　　　（Contact　of　p正astic　gear　and　steei　gear）
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Fig．5　Wear　form　of　plastic　gears
がまったく同じ材質の物であるから，駆動，従動両者
にほぼ等しく配分されるはずである．従って，前述し
た干渉による発熱が大きい分駆動側の方が高温になり，
特にm＝5の時がそれが顕著に現れることが予想され
る．ところがFig．3をみるとm＝3の場合はそうである
が，m＝5の場合逆に駆動側の方が低い温度となってい
る．このことから，駆動側ではかみあい歯面がいわゆ
る風を切る面となり熱伝達率が活動側かみあい歯面の
それよりも高く，モジュールの大きい方がその冷却効
果も大きかったものと思われる．この点で鋼とプラス
チックの組み合わせをみてみる．この場合はプラス
チックどうしの組み合わせの時とは逆に，熱伝導性の
良い鋼歯車のかみあい歯面を冷却させた方が相手プラ
スチック歯車への熱の流入を抑える意味で有効である
ことが確認できる．
3．2　プラスチック歯車の損傷時期と歯面温度
　Fig．2から，鋼とプラスチックの組み合わせの場合
プラスチックを駆動側に用いた方が歯面温度が高いこ
とが分かったが，卑裂の発一時期が早かったのは逆に
温度の低い従動側であった．同様に，プラスチックど
うしの組み合わせの場合も，駆動，従動で若干の温度
差があるがほぼ似たような温度，温度分布にもかかわ
らず，先に亀裂が発生したのは駆動側で従泣所とは明
らかな差があった．（従動側は，相手駆動側が折損した
後も新しい歯車と組み合わせて運転を続け，その差が
確認できた．）このように，歯面温度の高低のみでプラ
スチック歯車の損傷時期を比較予想することはできな
いことが分かる．但し，このことは，歯面温度自体が
プラスチック歯車の耐久性を決める第1のパラメータ
とはなり得ないというだけのことで，歯車温度が高く
なればそれだけ機械的強度が低下するのは事実であり，
実際にプラスチックどうしの組合せにおいて先に亀裂
の入った駆動側の歯面を強制的に冷却（冷却しない時
に比べて30～40．C程度歯面温度を低下させた）しなが
ら実験を行ったら非常に耐久性を増すことができ，こ
の場合，鋼とプラスチックの組み合わせの場合の亀裂
発生時期を過ぎてもなお損傷無しで運転できた．
3．3　プラスチック歯車の損傷位置と歯面温度
　本研究で行った実験および別のいくつかの実験にお
いても若干の位置の違いはあるものの，その損傷位置
としてはFig．6に示すように駆動側の場合ピッチ点近
傍，従動側の場合かみあい終わり近傍という歴然とし
た差がみられた．これを先の温度分布と共に考えると，
必ずしも歯面温度の一番高い位置で亀裂が発生して折
損に至るということは言えないことが分かる．従来よ
り，プラスチック歯車の耐久性あるいは，折損位置を
決めるのは歯の温度であると定性的な理由付けがなさ
れてきたが，その考えは当てはまらないことが本報の
実験で明らかになった．
4．プラスチック歯車の損傷機構の考え方
　鋼歯車の折損理由には，歯元隅肉部における応力集
中，あるいは，歯面でのピッチングが進展してピッチ
点近傍で折損することなどが上げられる。これに対し
てプラスチック歯車では，3．3節でも述べたように，
駆動側に使用するかあるいは浮動側に使用するかで折
損位置が異なり，ピッチ点近傍で折損することもプラ
スチック歯車ではピッチングという現象が現れないこ
とから鋼歯車での折損理由をそのままプラスチック歯
車に適用することは出来ない．プラスチック歯車の場
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Fig．6　Breakage　point　of　plastic　gears
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合，かみあい歯面の範囲の中でかならず亀裂が発幸し
ており，このことはかみあい点に発生する接触応力の
取り扱いを充分に吟味する必要性を意味している．
　ここで，亀裂の発生から折損に至る段階は次の3段
階に分類して考えることができる．
　1）かみあい歯面上に欠陥部を発生させる．
　2）かみあい表面から歯の内部のごく表面近傍の範
　　　囲で欠陥部を広げる．
　3）折損まで進展させる．
亀裂の発生から折損までの間隔が長い場合（m＝5に多
く見られる）と短い場合（m＝3に多く見られる）とが
あることは3）の段階で曲げ応力の大きさによって比
較的容易に説明できる．しかし，プラスチック歯車の
寿命を左右しているのは1）の段階に集約され，亀裂
の発生位置は第一義的には，1）の段階における接触
応力と材料の強度で決まる．つまり，かみあい点にお
ける接触応力とそこでの歯面温度に対応する材料の強
さの比で定まると考えられる．
　いままで簡単のために接触応力という表現を使って
きたが，これは勿論ヘルツの接触理論によって求まる
応力（この値もプラスチックと鋼の組み合わせの時は
直接使えるものではない）に加え，歯車の歯面は必ず
すべり状態であることから，このすべりに伴う歯表面
のせん断力まで合わせた状態での最大応力の事を表し
ている．鋼歯車運転の場合は油潤滑が必須であるから
比較的このせん断力は無視できるかも知れないが，プ
ラスチック歯車の運転では無潤滑運転ということから
かみあい点での摩擦係数は大きなものとなり，この時
のせん断力は無視できる大きさのものではない．さら
に，これら応力発生の源である歯面動荷重がどの様に
作用しているかは非常に重要である．プラスチック歯
のかみあい歯面とは反対の面に歪ゲージを貼って実測
した歯元歪の変化を見ると，歯面動荷重として理論的
（静的）荷重を用いるのは無理で，モジュール・回転
数・プラスチック歯車の使用位置（駆動，従動）・運転
に伴う歯形の変化等により動荷重の大きさ，あるいは
動荷重の変化が著しく違うことが分かった．本報では
詳しく述べなかったが，実際の動荷重を基に，せん断
力を考慮しながら最大応力発生点を求めていくと，せ
ん断力の大きさ，言い替えると摩擦係数の与え方に
よっては，ピッチ点近傍よりむしろ歯元側での応力が
大きくなることもあり，実験で得られた亀裂発生の位
置を説明出来る可能性が得られた．
　以上述べたように，亀裂の発生位置，耐久性に関し
ては，動荷重の大きさ，摩擦係数の大きさ，それと歯
面温度に対応する材料の強さが重要で，特に摩擦係数
の大きさは，最大応力値，最大応力発生点に非常に大
きく影響するため是非明確にしたい項目である．現在
二円筒試験機を用いて，ころがり一すべり時における
プラスチックの動的挙動の実験を行っており，この実
験より摩擦係数を含めた新しい知見が得られるものと
考えている．
5．結　　言
1，）モジュールの大きい方が歯面温度が高くなり，か
　　みあい歯面全体での温度分布の幅も大きくなる．
2）歯面上で最高温度となる位置はかならずしもピッ
　　チ点とは限らず，鋼歯車歯先稜での干渉による発
　熱また摩耗が非常に大きく影響し，歯元が高くな
　　る場合，さらには歯元からピッチ点へ最高温度の
　位置が移行する場合がある．
3）鋼とプラスチックの組み合わせではプラスチック
　　を駆動側に用いた方が，また，プラスチックどう
　　しでは従動側の方が歯面温度が高くなり，モ
　　ジュールが大きいほどその傾向が強くなる．
4）プラスチック歯車を冷却させながら運転すること
　　は非常に有効で，通常は折損の時期が早いプラス
　　チックどうしの組み合わせであっても歯面温度を
　　低下させることによって鋼とプラスチックの組み
　　合わせの時以上に耐久性を増すことができる．
5）亀裂発生の時期，亀裂発生の位置を歯面温度の高
　　低のみから予測することはできず，実際の動荷重
　　下での接触応力およびせん断力を考える必要があ
　　り，特に，摩擦係数を含めたプラスチックのころ
　　がり一すべり特性を明確にすることが早急であ
　　る．
